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$E 要 : 基于 1982 一 2020 年 逐日 气象 数据 ,采用 趋势 分 析 、` 相 关 分 析 .Hurst 指 数 及 相对 重要 性 等 方法 ,分 析 新 疆 极 


端 气候 事件 时 空 变化 特征 及 规律 。 结 果 表 明 :新 疆 极 端 温度 指数 均 表 现 出 暖 化 趋势 ,不同 极端 温度 指数 呈 增 温 趋 

势 的 站 点 占 比 为 50.98%~100%。 冷 指数 增 温 高 于 暖 指数 ,空间 上 南 疆 暖 化 趋势 较 北 疆 更 加 显著 。 除 持续 干旱 指数 

CDD 外 ,极端 降水 指数 整体 均 呈 不 显著 上 升 趋势 , 占 比 为 61.76%~85.29%。 极 端 温度 频率 指数 和 十 日 降水 总 量 及 

中 .小雨 日 数 的 增加 对 新 疆 暖 湿 化 趋势 贡献 相对 较 大 。 除 冰冻 日 数 ID 和 年 均 雨 日 降水 强度 SDI 外 ,其 他 极端 气候 
旨 数 变化 均 可 持续 ,上 且 极端 降水 的 增加 和 多 数 极端 温度 尤其 是 冷 指数 暖 化 趋势 在 高 海拔 区 域 更 明显 。 

关键 词 : 气候 暧 湿 化 ; 极端 气候 ; 时 空 特征 ; 海拔 依赖 性 ; 新 疆 


以 全 球 变 暖 为 主 的 气候 变化 对 气候 系统 稳定 
性 产生 了 极 大 影响 ,导致 极端 事件 频繁 发 生 。IPCC 
第 六 次 报告 指出 ,未 来 全 球 气候 将 持续 变 暖 ,高 温 
热浪 增多 , 强 降水 增加 ,极端 事件 复杂 多 变 上 且 具 有 
突 发 性 ,给 区 域 生 态 环 境 和 人 类 生产 生活 带 来 不 利 
影响 ”。 因 此 ,深入 了 解 极端 气候 事件 的 变化 趋势 
对 区 域 生态 系统 可 持续 发 展 有 重要 的 现实 意义 ,也 
受到 越 来 越 多 国内 外 人 研究 学 者 的 关注 。 大 量 研究 
表明 ,过 去 半 个 世纪 的 气候 变化 过 程 中 ,全 球 极端 
降水 和 极端 温度 事件 发 生 的 频率 、 强 度 、 持 续 时 间 
和 空间 范围 急剧 增加 ,其 变化 更 加 敏感 *”。 人 研究 取 
得 比较 一 致 的 结论 是 : 暧 指数 相关 的 极端 事件 呈 增 
加 趋势, 而 冷 指数 则 明显 减少 ,极端 降水 强度 及 频 
率 均 增加 。 然 而 , 受 地 形 、 大 气 环流 等 其 他 因素 影 
响 , 不 同 区 域 极 端 气候 变化 情况 差异 明显 ,表现 出 
独特 的 分 布 和 变化 趋势 。 

新 疆 地 处 我 国 西北 地 区 ,生态 环境 极其 脆弱 且 
对 气候 变化 响应 敏感 。 近 年 来 新 疆 极端 事件 频 发 ， 
对 脆弱 的 生态 环境 造成 巨大 影响 “。 已 有 研究 表 
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HH ,1956 一 2001 年 新 疆 极 端 温 度 发 生 频 率 和 强度 
均 增加 , 增 温 速 率 达 0.4 CC:(10a)"', 高 于 全 国平 
均 水 平 ”"。 从 季节 来 看 ,新疆 冬季 升温 幅度 高 于 
EU. Bote RAT MUR SP SUI S RE UI b SEE 
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KERU ri ZR RR RS RECTE 5 P3 FRIEND, 
较 多 学 者 对 新 疆 不 同 区 域 的 研究 还 表明 ,北极 涛 
动 .南方 涛 动 等 环流 系统 对 新 疆 气 候 有 显著 影响 ， 
并 且 不 同 区 域 极 端 气候 变化 对 环流 指数 的 响应 也 
不 同 王 55。 以 上 研究 对 新 疆 极端 气候 事件 取得 了 一 
些 重要 的 研究 成 果 , 但 大 多 研究 仅 从 极端 温度 或 极 
端 降水 的 方面 讨论 该 地 区 极端 气候 事件 的 变化 趋 
势 , 但 针对 新 疆 极端 事件 变化 的 海拔 依赖 性 及 可 持 
续 性 的 相关 人 研究 还 较 少 下。 为 此 ,本 研究 基于 102 
个 气象 观测 站 的 降水 .最 高 温度 .最 低温 度 等 数据 ， 
对 新 疆 27 个 极端 气候 指数 的 时 空 变化 特征 进行 分 
析 ,探讨 极端 气候 指数 变化 的 海拔 依赖 性 ,以 期 为 
该 区 域 应 对 极端 事件 产生 的 不 利 影响 ,提高 防 灾 减 
灾 能 力 及 区 域 可 持续 发 展 提供 决策 参考 。 
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1 研究 区 概况 


新 疆 位 于 亚 欧 大 陆 中 部 ,是 我 国 西北 干旱 半 干 
旱 区 主要 组 成 部 分 ,面积 为 166.49 kms HIR YE El 
介 于 -190~7680m 之 间 ,地 形 复杂 多 样 ,北部 为 阿尔 
泰山 脉 ,南部 为 昆仑 山脉 ,天山 山脉 位 于 新 疆 中 部 ， 
呈现 “三 山 夹 两 盆 ?” 的 特征 , 且 以 天 山 为 界 ,分 为 南 
疆 和 北 疆 (图 1)。 由 于 地 处 内 陆 ,远离 海洋 ,气候 为 
典型 的 温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 温度 9~12 *C ,气温 
日 较 差 大 ,年 日 照 时 数 长 ,是 太阳 能 资源 比较 丰富 
的 地 区 。 降 水 量 稀少 且 集 中 ,年 均 降 水 量 约 150 
mm。 新 疆 的 高 大 山脉 为 拦截 水 汽 进 入 内 陆地 区 创 
造 有 利 条 件 ,形成 山区 降水 远大 于 平原 区 降水 的 特 
征 呈 ,上 且 迎风 坡 降水 量 大 于 背风 坡 。 新 疆 河流 水 系 
众多 ,主要 补给 来 源 于 冰川 和 多 年 积 雪 融 水 。 


人 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 形 及 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Overview ofthe study area and distribution of 


meteorological stations 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 所 用 气象 数据 包括 新 疆 102 个 气象 站 点 
1982 一 2020 年 的 逐日 最 高 温度 .最 低温 度 和 降水 数 
据 , 来 自 国家 气象 科学 数据 中 心 。 对 异常 值 进行 易 
除 后 ,使 用 RClimDex 模 型 计算 极端 气候 指数 。 本 文 
选用 ETCCDI 定 义 的 27 个 极端 气候 指数 ( 表 1) ,这 
些 极端 气候 指标 综合 考虑 了 极端 气候 事件 的 强度 、 


的 变化 。 从 地 理 空间 数据 云 平台 获取 到 新 疆 DEM 
数据 ,中 国 行政 边界 数据 采用 全 国 地 理 信息 资源 目 
录 服 务 系统 发 布 的 1:1000000 基 础 地 理 数据 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 趋势 分 析 法 “采用 线性 趋势 法 计算 极端 气候 
事件 的 变化 趋势 '” ,公式 如 下 : 


nx Yi xT)- YiYr. 


UP) 

式 中 :Slope 为 线性 回归 方程 的 斜率 ;n 为 时 间 序 列 的 
长 度 ;i 为 年 序号 (1<i<n) ;7 为 第 i 年 极端 气候 指数 
值 , 若 和 斜率 为 正则 表示 该 气候 指数 值 呈 增加 趋势 ， 
反之 则 表示 呈 下 降 趋 势 。 

222 重 标 极 差 (R/S) 分 析 ”R/S 分 析 用 于 定量 描述 
时 间 序 列 变化 趋势 的 持续 性 特征 ,是 一 种 非 线 性 的 
科学 预测 方法 所 。R/S 分 析 通 过 计算 Hurst 指数 , 判 
断 时 间 序 列 中 的 趋势 性 成 分 ,基本 原理 为 :对 于 时 
间 序 列 {8@) ,t=1,2,"… ,入 , 取 一 个 系列 7=1,2,*…， 
NN, 对 于 任 一 7 ,定义 均值 序列 : 


(6) -1Ya() (2) 


这 里 7=1,2,… ARN 
用 X(47) 表示 累积 离 差 : 


Slope = (1) 


X(.r)9Y()-()) ere (3) 


通过 累积 离 差 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ,计算 出 
RER, ENN: 
R(r)- max X(t,T)- min (i,7) (4) 
标准 差 $(7) 定 义 为 : 


= EXCO - QUE pt 


t= 


Hurst 指 数 取 值 包 括 3 种 情况 ”: 当 0<H<0.5 时 ， 
表明 该 时 间 序 列 未 来 变化 趋势 与 过 去 相反 ,过 去 呈 
增加 趋势 则 预示 未 来 将 呈 减 少 趋势 ,即时 间 序 列 的 
变化 前 后 负 相 关 ; 当 天 0.5 时 ,表明 时 间 序 列 为 随机 
序列 ,不 存在 长 期 相关 性 ,即时 间 序 列 前 后 的 变化 
无 关 ; 当 0.5<H<1 时 ,表明 时 间 序列 是 一 个 持续 性 序 
列 , 具 有 长 期 相关 的 特性 , 即 未 来 的 变化 趋势 与 过 
去 一 致 ,过 去 呈 增 加 趋势 则 预示 未 来 将 继续 增加 。 
2.2.3 Pearson 相关 分 析 Pearson 相关 分 析 用 来 揭 


频率 以 及 持续 时 间 ,能 够 从 不 同方 面 反 映 极 端 事件 


示 地 理 要 素 之 间 相 互 关 系 的 密切 程度 ”。 本 研究 
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表 1 极端 气候 指数 定义 与 分 类 


Tab. 1 Definition and classification of extreme climate indices 


类 别 分 类 指数 名 称 定义 指数 代码 单位 
极端 降水 指数 ” 湿 指 数 。” 单 日 最 大 降水 量 每 月 最 大 1 日 降水 量 Rxlday mm 

连续 5 d 最 大 降水 量 《连续 5 日 最 大 降水 量 Rx5day mm 
强 降 水 量 单 日 降水 量 大 于 第 95% 的 降水 量 和 R95p mm 
极 强 降水 量 单 日 降水 量 大 于 第 99% 的 降水 量 和 R99p mm 
年 均 雨 日 降水 强度 。 单 日 降水 量 = Imm 的 总 量 与 总 天 数 之 比 SDII mm .dr 
雨 日 降水 总 量 雨 日 (日 降水 量 = 1mm) 降 水 总 量 PRCPTOT mm 
持续 湿润 指数 日 降水 量 =1 mm 的 最 长 连续 天 数 CWD d 
小 十 日数 每 年 日 降水 量 (PRCP) Z1 mm 的 总 天 数 Rlmm d 
"PR H C 每 年 日 降水 量 (PRCP) Z10 mm 的 总 天 数 R10mm d 
暴雨 日 数 每 年 日 降水 量 (PRCP) 225 mm 的 总 天 数 R25mm d 

干 指数 ” ”持续 干旱 指数 日 降水 量 <1 mm 的 最 长 连续 天 数 CDD d 

极端 温度 指数 ”上 暖 指 数 WE H ER 日 最 高 温度 >90% 分 位 值 的 天 数 TX90p d 

enc H i 日 最 低温 度 >90% 分 位 值 的 天 数 TN90p d 
夏季 日 数 年 内 日 最 高 温度 >25 CHIRA SU d 
热 夜 日 数 年 内 日 最 低温 度 >20 "CR CIRC TR d 
日 最 高 温度 的 极 高 值 ” 单 月 内 日 最 高 温度 的 最 大 值 TXx io 
日 最 低温 度 的 极 高 值 ” 单 月 内 日 最 低温 度 的 最 大 值 TNx «C 

冷 指数 — VERHE 日 最 高 温度 <10% 分 位 值 的 天 数 TX10p d 
冷 夜 日 数 日 最 低温 度 <10% 分 位 值 的 天 数 TN10p d 
霜冻 日 数 年 内 日 最 低温 度 <0 % 的 天 数 FD d 
冰冻 日 数 年 内 日 最 高 温度 <0 "CER CR ID d 
日 最 高 温度 的 极 低 值 ” 单 月 内 日 最 高 温度 的 最 小 值 TXn C 
日 最 低温 度 的 极 低 值 ” 单 月 内 日 最 低温 度 的 最 小 值 TNn C 

其 他 指数 暖 持续 日 数 日 最 高 温度 >90% 分 位 值 的 连续 6 日 的 天 数 WSDI d 
冷 持续 日 数 日 最 低温 度 <10% 分 位 值 的 连续 6 日 的 天 数 CSDI d 
生长 季 长 度 至 少 6 日 平均 日 平均 气温 >5 %C 的 初 日 与 <5 C 的 终日 间 的 日 数 GSL d 
温度 日 较 差 年 内 日 最 高 温度 与 最 低温 度 的 差 值 DTR ie 


采用 Pearson 相关 分 析 计 算 极 端 气候 事件 与 区 域 气 
候 变 化 的 关系 。 对 于 2 个 变量 x 与 y, 其 时 间 序 列 分 
别 记 为 与 rrG=1,2,……,), 则 二 者 的 相关 系数 表 
示 为 : 

Xl I x)(y, -7)] 


e -S Xs 

相关 系数 /的 取 值 在 [_1,1] KR RE 
相关 性 越 强 。 
2.24 相对 重要 性 计算 ”基于 相对 重要 性 分 析 方 法 
量化 极端 气候 指数 对 年 平均 温度 (Tem) 和 年 总 降水 
量 (Pre) 的 贡献 。 具 体 实现 如 下 :首先 对 各 因子 进行 
归 一 化 处 理 ,然后 利用 多 元 回归 法 计算 极端 气候 指 
数 对 Tem fI Pre 的 解释 程度 。 采 用 LGMC: 模 型 ,将 


(6) 


r 


尼 分 解 为 每 个 因子 的 贡献 。 该 方法 由 有 语言 的 re- 
laimpo” 包 完成 2 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 极端 气候 指数 时 间 变 化 特征 

由 图 2 可 知 , 暧 指数 中 TN90p、TX90p、SU、TR、 
TNx 及 TXx 均 旦 显著 上 升 趋势 (P<0.05) ,上升 速率 
分 别 为 2.58 d (10a)'、1.62 d (103) ,3.76 d (10a), 
3.21 d (10a)'.0.45 C - (103)! L} Æ 0.28 C - (103). 
此 外 ,TN90p EE TX90p 上 升 趋势 更 明显 ,日 二 者 最 低 
值 均 出 现在 1984 年 。 冷 指数 TNn 和 I 了 D 相 对 稳定 ， 
谈 化 幅度 较 小 ;而 TN10p、TX10p、FD 和 TXn 均 呈 下 
降 趋 势 , 且 除 TXn 外 , 均 通 过 显著 性 检验 (P < 
0.05), TN10p 下降 趋势 比 TX10p 更 明显 ,TN10p 和 
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图 2 1982 一 2020 年 新 疆 极端 温度 指数 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variations of extreme temperature indices in Xinjiang during 1982-2020 


TX10p 的 最 低 值 分 别 出 现 在 2016 年 和 2019 年 。 其 
他 指数 中 ,由 于 日 最 高 温度 和 日 最 低温 度 的 不 对 称 
增 温 导致 DTR 指数 呈 显 著 下 降 趋 势 , 下 降 速率 为 
0.16 CC.(10a) ;而 冷 指数 的 上 升 则 对 CSL 日数 的 增 
加 起 着 关键 性 作用 * ,导致 GSL 以 4.75 d - (102) 
率 呈 显著 上 升 趋势 。 暖 持续 日 数 WSDI 以 1.35 d- 
(10a) 呈 显著 上 升 趋势 , 冷 持 续 日 数 CSDI 以 -1.48 


R99p/mm 
Rx1day/mm 


R95p/mm 


d.(10aj 呈 显著 下 降 趋 势 。 综 上 所 述 EISE 16-1 
端 温 度 指数 均 呈 显著 暖 化 趋势 ,是 SU TR FD 及 
GSL 指 数 暧 化 趋势 最 为 显著 ,与 曹 晴 等 对 全 国 冷 
暧 指数 研究 结果 一 致 。 

整体 上 ,研究 时 段 内 新 疆 地 区 湿 指 数 均 呈 不 同 
程度 上 升 趋势 (图 3) ,说 明 近 39 a 新 疆 极端 降水 量 
增加 ,极端 降水 事件 增多 。 干 指数 CDD 呈 下 降 趋 


Rlmm/d 
R10mm/d 
R25mm/d 


E E 280 CC PRCPTOT 六 0006 73545 : © 
E p 230 E 
$ E 180 4È 
Eg 3r 3 A 
A [721 
RE 80 2 
$Y b o S P ar ae 
SUPER Ses 
年 份 
3 3 
[es] 
A S 
O o 


图 3 1982 一 2020 年 新 疆 极端 降水 指数 年 际 变化 


Fig.3 Interannual variations of extreme precipitation indices in Xinjiang during 1982-2020 
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势 ,下 降 速率 为 -2.21 d.(10a) ,进一步 说 明 新 疆 的 


显著 上 升 趋势 的 站 点 占 比 分 别 为 27.45% 和 


连续 性 干旱 事件 逐渐 减少 。 湿 指数 中 表征 极端 降 
水 强度 的 指数 R95p、R99p、Rxlday、Rx5day、SDII、 
PRCPTOT 及 表征 极端 降水 频率 的 指数 CWD, 
Rimm,RlIOmm,R25mm 均 呈 增加 趋势 ,反映 出 新 疆 
降水 量 集中 程度 增加 , 易 导 致 洪水 等 极端 事件 的 
发 生 。 
3.2 极端 气候 指数 空间 变化 特征 

不 同 站 点 极端 温度 指数 变化 趋势 呈现 明显 的 
空间 异 质 性 (图 4)。 暧 指数 中 SU 和 TR 呈 显 着 上 升 
趋势 的 站 点 主要 分 布 在 天 山 附 近 、 南 驻 西南 和 北 疆 
北部 , 占 比 分 别 为 74.51% 和 71.58%( 图 5)。TXx 在 
天 山 以 东 地 区 上 升 趋势 明显 ,下降 区 域 集中 在 北 疆 
西部 。 与 TXx 相 比 ,TNx 呈 下 降 区 域 的 位 置 与 之 相 
似 ,但 范围 明显 缩小 ,上 升 区 域 范围 扩大 , 均 分 布 在 
南 疆 及 北 疆 和 天 山 山区 的 交汇 地 带 。TXx 和 TNx 旺 


55.8896 。 大 部 分 站 点 TX90p (74.51% ) 和 TN90p 
《91.18% ) 均 呈 显 著 上 升 趋势 日 速率 由 北向 南 递增 。 
冷 指数 中 ,FD 在 所 有 气象 站 均 旦 减少 趋势 ,日 
99.02% 的 站 点 减少 趋势 显著 ;了 D 在 北 疆 大 部 分 地 区 
时 下 降 趋势 , 南 疆 则 恰好 相反 。TXn .TNn TX10p 和 
TN10p 变化 速率 整体 由 北向 南 递 减 。 其 中 ,TXn 在 
天 山 附近 呈 显 车 下 降 趋势 ,而 TNn 在 天 山西 部 旦 上 
升 趋势 ,二 者 发 生 显著 变化 的 站 点 占 比 均 为 
0.98%。TX10p 和 TN10p 呈 显著 下 降 趋 势 的 站 点 占 
比分 别 为 63.73% 和 80.39%。 对 于 其 他 指数 ,所 有 站 
点 GSL 均 呈 增 加 趋势 ,上 且 95.10% 站 点 显著 增加 。 
79.41% 的 站 点 DTR 是 下 降 趋 势 , 且 山区 站 点 下 降 速 
率 明显 高 于 平原 区 ;WSDI 和 CSDI 呈 上 升 和 下 降 趋 
势 的 站 点 分 布 相反 ,同时 变化 速率 由 西向 东 呈 递 
减 。WSDI 在 新 疆 90.20% 站 点 呈 上 升 趋势 ,上 且 仅 在 


TXx 变化 率 /['C (10a)] TNx 变化 率 /['C.(10a)"!] TX10p 变化 率 /[d.(10a)- TN10p 变化 率 /[d.(10a)7] 
v 11-00 v -29--1.5 y -80--40 
^ 00-11 v -15-0.0 v -4.0-0.0 


TX90p ”变化 率 /[d*(10a)1] 


^ 0.0-1.5 ^ 0.0-2.0 


TN90p 变化 率 /[d.(10a)7 
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ides Mene ^ 58-138. ft 2 


^ 3.6~10.3 Je uus 


^. 9.6-19.1 


图 例 A 显著 增加 人 不 显著 增加 显著 减少 


v 不 显著 减少 


we 国界 es 未 定 国界 


图 4 1982 一 2020 年 新 疆 极端 温度 指数 变化 率 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of the changing rates of extreme temperature indices in Xinjiang during 1982-2020 
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图 5 极端 气候 指数 不 同 站 点 变化 趋势 占 比 
Fig. 5 Proportion of different changing trends of extreme 


climate indices 


北 疆 北部 少数 站 点 呈 不 显著 下 降 趋势 ;CSDI 在 
88.24% 站 点 均 呈 下 降 趋势 。 该 研究 结果 表明 ,极端 
高 温 持续 时 间 增 加 , 冷 期 爆发 时 间 减 少 ,与 全 国 极 
端 温 度 事件 变化 趋势 基本 一 致 ”。 

i 指数 Rxlday, Rx5day, PRCPTOT, 、Rlmm、 
R10mm 及 R25mm 空间 变化 格局 相似 , 增 速 总 体 由 
西向 东 呈 递减 (图 6)。Rxlday 和 Rx5day 星 增加 趋 
势 的 站 点 分 别 占 68.63% 和 70.59%, 且 主要 分 布 于 新 


Rxiday 变化 率 /[mm-(10a) 1] R95p 变化 率 /[mm-(10a)1] 


Rx5day 变化 率 /[mm-(10a)1] R99p 变化 率 /[mm-(10a)1] 
vy 43-22 v -59--3.5 
s» 22-00 v -3.5-0.0 
^ 0.0-3.5 


^ 0.0-22 


adii. 2 
^ 22-56 FY as piros 


CDD 变化 率 /[d.(10a)7 CWD 变化 率 /[d.(10a)7 
V -142- 5.8 v -0.6- -0.3 
v -0.3~0.0 
^ 0.0-0.3 


^ 0.3-0.6 


Rimm 变化 率 /[d(10a)] 


RlOmm 变化 率 /[mm.(10a)7] 


疆 西部 ,而 PRCPTOT 在 85.29% 站 点 均 呈 增加 趋势 ， 
其 中 显著 增加 的 站 点 主要 分 布 在 新 疆 西 北部 ; 
RImm,RIOmm J£ R25mm 呈 上 升 趋势 的 站 点 分 别 为 
75.49% .76.47% 和 62.6396 ,其 中 Rlmm 上 升 趋势 较 
R10mm 和 R25mm 更 显著 。 对 于 R95p 和 R99p 在 全 
疆 大 部 分 站 点 呈 增 加 趋势 ,站 点 占 比 为 75.49% 和 
68.63% ,上 且 主 要 分 布 在 天 山 以 北 地 区 。SDI 能 够 反 
映 新 疆 平均 降水 强度 ,72.55% 站 点 SDI 呈 上 升 趋 
势 。 干 指数 CDD 在 79.41% 的 站 点 均 呈 下 降 趋势 , 仅 
在 塔里木 盆地 北 缘 呈 上 升 趋势 。CDD 和 CWD 在 一 
定 程 度 上 表现 为 相反 的 变化 趋势 ,但 CDD 相对 
CWD 下 降 更 加 显著 ,下 降幅 度 更 大 。 总 体 来 说 , 近 
39 a 新 疆 极端 降水 事件 呈 增 加 趋势 ,是 山区 增加 趋 
势 高 于 平原 地 区 。 
3.3 极端 气温 降水 指数 的 贡献 率 

图 7 显示 了 包括 年 平均 温度 (Tem) 在 内 的 各 温 
度 指标 之 间 的 相关 性 。 除 TXn 和 DTR ,其 他 极端 温 
度 指标 与 Tem 相关 性 均 通 过 显著 性 检验 。 极 端 温 
度 频率 指数 (TX90p , TN90p , EX 10p \TN10p) 较 强度 
指数 与 Tem 的 相关 性 更 高 ,相关 系数 绝对 值 均 大 于 
0.85。 其 中 Tem 与 高 温 频率 指数 TX90p `TN90p 呈 显 
著 正 相关 ,与 低温 频率 指数 TX10p、TN10p 旺 显著 负 


SDI 变化 率 [mm.d"'.(10a)1] 
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图 例 

v 显著 减少 

Vo 不 显著 减少 
A ”不 显著 增加 
A ”显著 增加 


=w 国界 


HdHt 未 定 国界 


图 6 1982 一 2020 年 新 疆 极端 降水 指数 变化 率 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution ofthe changing rates of extreme precipitation indices in Xinjiang during 1982-2020 
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图 7 1982 一 2020 年 极端 温度 指数 与 年 
平均 温度 之 间 相 关系 数 
Fig.7 Correlation coefficients between extreme temperature 


indices and mean annual temperatures during 1982-2020 


相关 。 高 温 频率 指数 相对 重要 性 大 小 均 为 0.92 , 低 
温 频率 指数 相对 重要 性 大 小 均 大 于 1.05( 表 2)。 低 
温 频 率 指数 与 FD .ID 呈正 相关 ,高温 频率 指数 与 
SU TR 呈正 相关 。 日 最 低 气 温 的 极 低 值 TNn 和 日 
最 高 气温 的 极 低 值 TXn 之 间 相 关系 数 高 达 0.95 ,但 
XJ Tem 的 相对 重要 性 较 低 。 频 率 指 标 与 Tem 相关 性 
较 强 度 指 标 更 大 ,贡献 率 更 高 。 

除 CDD 外 ,年 降水 量 (Pre) 与 极端 降水 指数 均 
呈 显 著 正 相关 (图 8)。 其 中 Rlmm、R10mnm、 
Rxlday , Rx5day , R95p 和 PRCPTOT 与 年 降水 量 的 相 
关系 数 均 大 于 0.88。 其 中 ,CDD 与 Pre 呈 显著 负 相 
关 , 相 关系 数 为 -0.75。R99p 与 Pre 的 相关 系数 为 
0.75。 通 过 相对 重要 性 分 析 得 出 ( 表 3) , R25mm 和 
R99p 对 Pre 的 相对 重要 性 最 小 ,为 0.59。 其 余 各 指 
数 对 Pre 相对 贡献 大 小 的 排序 为 :PRCPTOT> 
R1mm>R10mm>R95p>Rx5day>Rx1day>CWD>SDII> 
CDD, 

通过 对 新 疆 极端 气候 指数 变化 进行 R/S 分 析 ， 
结果 表明 多 数 极端 气候 指数 均 呈 持续 稳定 变化 状 
态 (图 9)。 暧 指数 均 表 现 为 持续 增加 趋势 ,其 中 
TX90p , TN90p .SU TR 的 Hurst 值 均 大 于 0.7 ,表现 为 
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强 持续 性 。 冷 指数 中 除了 外 变化 趋势 均 可 持续 。 
其 中 ,TNn 呈 持续 增加 趋势 ,其 他 指数 均 呈 持续 减少 
趋势 。ID 的 Hurst 指 数值 低 于 0.5 ,表现 为 反 持续 从 
上 升 到 下 降 。 极 端 降水 指数 中 SDII 的 Hurst 指 数值 
H 0.46, 表现 为 反 持续 从 增加 到 减少 。 其 余 指数 的 
Hurst 值 均 大 于 0.5, 说 明 整 体 上 新 疆 未 来 极端 降水 
事件 依然 呈 增 加 态势 。 值 得 指出 的 是 ,极端 温度 指 
数 相 较 于 极端 降水 指数 的 Hurst 指 数值 更 大 ,持续 
性 更 强 , 可 能 是 极端 温度 指数 较 极端 降水 的 稳定 性 
较 强 波动 性 较 小 导致 。 
3.4 极端 气候 变化 的 海拔 依赖 性 
各 极端 指数 变化 的 海拔 依赖 性 如 表 4 所 示 。 暧 

指数 中 SU 和 TR 变化 速率 与 海拔 呈 显 著 负 相关 , 变 
暖 程度 随 海拔 升 高 而 减缓 。 其 他 暖 指数 中 ,TNx 变 
化 速率 与 海拔 呈 负 相关 ,而 TX90p , TN90p .TXx 变化 
速率 与 海拔 呈正 相关 ,但 相关 性 均 未 通过 显著 性 检 
验 。 冷 指数 中 TX1l0p ID, FD 和 TNn 与 海拔 呈 负 相 
关 , 说 明 随 海拔 升 高 冷 指数 减 小 速率 加 快 ,反映 出 
随 海拔 升 高 暖 化 速率 加 快 。TXn 变 化 速率 与 海拔 呈 
显著 正 相 关 ,说 明海 拔 越 高 ,发 生日 最 高 温度 最 小 
值 的 可 能 性 就 越 大 。 其 他 指数 的 变化 速率 均 与 海 
拔 呈 正 相 关 。 除 R99p 和 CDD 外 ,海拔 与 其 他 极端 
降水 指数 均 呈 正 相 关 , 且 除 Rxlday、Rx5day、SDII、 
R25mm 外 , 均 通 过 显著 性 检验 。 说 明 这 些 极端 降水 

旧 数 随 海拔 升 高 变化 速率 加 快 , 呈 显 著 的 正 向 海拔 
依赖 性 。CDD 与 海拔 呈 不 显著 负 相 关 , 反 映 了 持续 
干旱 日 数 的 降低 现象 在 高 海拔 地 区 更 加 明显 。 


4 讨论 


本 文采 用 16 个 极端 温度 指数 和 11 个 极端 降水 
虽 数 ,分析 了 1982—2020 年 新 疆 极端 气候 事件 的 变 
化 特征 。 结 果 表 明 ,新 疆 高 温 事件 表现 为 上 升 趋 
势 ,低温 事件 呈 下 降 趋 势 , 极 端 降水 增加 主要 集中 
在 山区 .新 疆 北部 及 西部 。 夜 温 (TN10p 、TN90p) 增 
温 明 显 高 于 昼 温 (TX10p , TX90p) ,表明 夜间 温度 升 
高 对 整体 温度 变 暖 的 贡献 更 大 。 已 有 研究 表明 , 陆 
地 表面 近 50 a 升温 存在 明显 不 对 称 性 , 夜 温 升 高 速 


表 2 极端 温度 指数 对 平均 温度 贡献 率 


Tab.2 Contribution of extreme temperature index to average temperature 


气温 因子 TNIOp TXl0p TX90p TN90p FD GSL SU 


TR ID 


CSDI WSDI TNx  TXx TNn TXn DTR 


贡献 率 0.131 0.105 0.092 0.092 0.079 0.075 0.065 0.059 0.056 0.054 0.050 0.048 0.029 0.023 0.017 0.015 
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“iy ""Ge0ee0eee0e| "i 此 被 认为 是 最 为 关键 的 因素 极端 气候 事件 变 
: 2.900000009| , UEHLFRICEO TIER CTX TX90p) 
"mmm T TTTTj B 变化 率 最 大 区 域 位 于 天 山 山 区 , 夜 温 (TN10p、 
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图 8 1982 一 2020 年 极端 降水 指数 与 年 降水 量 之 间 相 关系 数 
Fig. 8 Correlation coefficients between extreme precipitation 


indices and annual precipitation during 1982-2020 


TN90p) 和 其 他 指数 (WSDI、CSDI) 变 化 最 明显 区 域 
位 于 南 疆 和 天 山区 域 。 由 于 天 山 对 中 国 冬 季风 的 
阻挡 作用 ,可 能 导致 天 山 以 南 在 秋冬 季节 受 北部 寒 
潮 的 影响 较 小 ,升温 更 加 明显 下 。 此 外 ,天 山 以 南 
降水 稀少 .潜在 蒸发 强烈 ,导致 南 坡 极端 指数 升温 
幅度 更 加 明显 。 表 征 极端 降水 的 各 项 指数 总 体 变 
化 趋势 均 不 显著 。PRCPTOT 旦 不 显著 上 升 趋势 ,说 
明 新 疆 降 水 总 量 不 显著 增加 ,同时 CWD 增加 及 


表 3 极端 降水 指数 对 年 降水 量 贡 献 率 


Tab.3 Contribution of extreme precipitation index to annual precipitation 


降水 因子 PRCPTOT Rlmm R10mm R95p . Rx5day Rxlday CWD SDII CDD R25mm R99p 
贡献 率 0.148 0.132 0.122 0.100 0.085 0.081 0.074 0.073 0.063 0.059 0.059 
0.80 
m 持续 减少 
0.75 m 持续 增加 
反 持 续 从 增加 到 减少 
0.70 
si 0.65 
3 
p 0.60 
à 
0.55 
0.50 
0.45 
0.40 
uana nange Q a a -= 
ZEIFFFEEEEBSESEEEELELEEETTJAEELEIT: 
uo)ommeutob5ocóéont KEKE E H TOLA 
FEE Sg *"gB BEP 
A 
图 9 极端 气候 指数 的 Hurst 指 数值 
Fig.9 Hurst values of the extreme climate indices 
表 4 极端 气候 指数 变化 的 海拔 依赖 性 
Tab.4 Elevation dependence of the changes in the extreme climate indices 
变化 趋势 检验 标准 温度 指数 降水 指数 
不 显著 负 相关 Slope < 0,P > 0.05 Tem FD ,TNx TNn R99p .CDD 
显著 负 相 关 Slope <0,P<0.05 TX10p ID SU .TR 
不 显著 正 相关 Slope >0,P>0.05 TNIOp,TX90p,TN90p,TXx,WSDI,CSDI,DTR ^ Rxlday,Rx5day ,SDII ,R25mm 
显著 正 相 关 Slope > 0,P « 0.05 TXn,GSL Pr,R95p,CWD ,PRCPTOT ,RImm,R10mm 
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CDD 减 少 也 进一步 证 实 新 疆 降水 量 增加 ,干旱 情况 
得 到 缓解 ,这 与 施 雅 风 等 Y 研 究 新 疆 干 湿 转 变 结 
相 一致 。 本 研究 发 现 ,极端 降水 山区 增加 趋势 明显 
高 于 平原 区 ,与 赵 丽 等 "研究 结果 一 臻 。 可 能 是 地 
形 的 阻挡 和 抬升 作用 导致 盛行 气流 产生 较 强 的 垂 
直上 升 运动 ,使 得 山区 极端 降水 增加 明显 引 。 特 别 
是 在 天 山西 部 地 区 极端 降水 指数 均 呈 上 升 趋势 ,可 
能 是 伊犁 河谷 整体 地 势 东 高 西 低 , 导 致 西部 暖 湿 气 
流 停 积 引 。 从 温度 和 降水 量 的 变化 来 看 ,新疆 气候 
呈现 “ 暖 湿 化 ?特征 ,针对 这 一 成 因 ,多 数 专 家 认为 
是 来 自 高 纬 .热带 印度 洋 .阿拉 伯 海 和 局 地 的 水 汽 
输送 增强 所 致 ， ,未 来 可 通过 进一步 分 析 落 散 指 
数 等 来 判断 新 疆 暖 湿 化 程度 。 

通过 分 析 极 端 气候 指数 变化 对 Pre 和 Tem 的 关 
系 发 现 ,极端 气候 指数 与 Pre , Tem 之 间 相 关 性 较 
好 。 极 端 温度 频率 指数 TX90p、TN90p、TX10p、 
TN10p 对 Tem 相对 重要 性 最 好 ;极端 降水 频率 指数 
Rimm、R10mm 和 强度 指数 PRCPTOT XJ Pre 的 相对 
重要 性 较 好 。 极 端 气候 指数 变化 具有 较 强 的 海拔 
依赖 性 , Pepin 等 加 指出 变 暖 速度 随 海 拔 升 高 而 加 
快 ,本 研究 结果 表明 ,多 数 极 端 温 度 指 数 尤 其 是 冷 
指数 在 较 高 海拔 变 暖 速度 更 快 。Yao 等 加 指出 中 国 
干旱 区 降水 增加 趋势 随 海拔 升 高 而 增 大 ,与 本 人 研究 
大 多 数 极端 降水 指数 变化 与 海拔 呈正 相关 这 一 结 
果 相 符 。 但 是 由 于 受到 特殊 地 理 .气候 以 及 经 济 央 
素 ,新 疆 的 气象 站 点 分 布 不 均匀 ,尤其 是 天 山西 部 
等 地 ,因此 加 强 站 点 建设 成 为 一 项 重要 任务 55。 

为 了 提高 人 类 对 于 极端 气候 事件 灾害 防御 能 
力 ,本文 利用 Hurst 指 数 对 极端 气候 指数 变化 的 持 
续 性 进一步 分 析 ,发现 未 来 高 温 指 数 仍 持续 增加 ， 
低温 指数 持续 减少 ,新 疆 降水 量 仍然 保持 增加 趋势 同 
时 发 生 极 端 降水 的 可 能 性 有 增 无 减 , 与 李 住 秀 等 关 
于 新 疆 极 端 气候 事件 趋势 预测 的 结论 相 一 致 。 此 
外 ,以 上 结果 表明 ,新 疆 未 来 可 能 存在 极端 高 温 事 
件 以 及 洪涛 灾害 事件 增加 的 风险 ,应 当 引 起 相关 部 
门 重视 。 


5 结论 


(1) 新 疆 大 部 分 暖 指 数 TN90p , TX90p , SU, TR , 
TNx、TXx 均 明显 著 上 升 趋 热 , 除 TNn 和 ID 变化 相对 
稳定 外 ,其 他 冷 指 数 均 呈 显著 下 降 趋 势 。 极 端 降水 
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器 数 中 除 干 指数 CDD 呈 下 降 趋势 , 湿 指数 均 呈 上 升 
趋势 。 整 体 上 ,极端 温度 指数 变化 显著 性 高 于 极端 
降水 指数 。 

(2) 从 空间 分 布 来 看 , 暖 指数 呈 大 范围 上 升 趋 
势 同 时 冷 指数 呈 大 范围 下 降 趋势 。 暧 指数 上 升 趋 
势 较 明显 的 地 区 均 集中 于 南 疆 。 新 疆 干 旱 事件 逐 
渐 减 少 , 除 CDD 外 ,极端 降水 指数 呈 增 加 趋势 的 站 
点 占 比 介 于 61.76%~85.29%。 极 端 温 度 频 率 指数 对 
平均 温度 升 高 贡献 相对 更 高 ,而 十 日 降水 总 量 及 
中 .小雨 日 数 的 增加 对 降水 量 的 贡献 较 大 。 

(3) RRID 外 ,未 来 新 疆 地 区 表征 高 温 事 件 的 指 
数 将 持续 增加 ,表征 低温 事件 的 指数 将 持续 减少 ; 
除 SDI 外 ,极端 降水 指数 变化 均 可 持续 。 多 数 极 端 
温度 指数 尤其 是 低温 指数 在 高 海拔 区 域 变 暖 趋势 
更 加 明显 ,极端 降水 指数 呈 显 著 的 正 向 海拔 依 
WES 
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Abstract: Based on the daily meteorological data from 1982 to 2020, the spatial and temporal variability 
characteristics of extreme climate events in Xinjiang were analyzed using the methods of trend analysis, 
correlation analysis, Hurst index, and relative importance. The results indicate that the extreme temperature 
indices in Xinjiang show a warming trend, and the proportion of stations with different extreme temperature 
indices show a warming trend of 50.98%- 10095. The temperature of the cold index was higher than that of the 
warm index, and the warming trend in southern Xinjiang is more significant than that in northern Xinjiang. 
Except for the continuous drought index, CDD, the overall extreme precipitation indices showed no significant 
upward trend, and the proportion of stations with an upward trend was 61.76%-85.29%. The increase in extreme 
temperature frequency indices, total precipitation, and moderate and light rain days significantly contributed to 
the warming and humidification trend in Xinjiang. Except for freezing days ID and annual mean rain days 
precipitation intensity SDII, the changes of other extreme climate indices were sustainable, and the extreme 
precipitation and warming trend of most extreme temperatures, especially the cold index, were more obvious at 
high altitudes. 

Keywords: warm and humid climate; extreme climate; spatiotemporal characteristics; altitude dependence; 
Xinjiang 


